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Abstract
One of the main goals of architectural design, it is to provide 
comfortable and healthy environments for human beings. This means, 
to generate indoor environmental conditions that promote spaces with 
suitable thermal, visual and acoustic comfort. Thermal comfort is one 
of the areas of the design science, which aims the comprehension of 
people´s thermal behaviour in order to define an optimal, acceptable or 
pleasurable thermal comfort zone for them.  According to the literature, 
the definition of this zone has an important relationship with the climate 
condition and the individual´s thermal capacity of adaptation to that 
condition. Moreover, the setting values of this comfort zone may have 
a significant impact on energy consumption, economic expenditure 
and the building design. Therefore, the understanding of this setting 
according to a particular climate could be an important reference tool 
for architects and engineers during the design process. This article aims 
to review and reflect on the principles and concepts on which is based 
the thermal comfort and understanding how bioclimatic architectural 
design relates with this one.
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Resumen
Uno de los principales objetivos del diseño arquitectónico, es proveer al 
ser humano de espacios confortables y saludables. Entendiéndose por ello, 
la generación de condiciones ambientales interiores que favorezcan un 
adecuado confort térmico, visual y acústico. El confort térmico, es una de 
las áreas de estudio de las ciencias del diseño, cuyo fin es comprender el 
comportamiento térmico del ser humano, con el objetivo de establecer 
rangos de confort óptimos, aceptables o placenteros para este. De 
acuerdo a la literatura, la definición de estos rangos, tiene una alta relación 
con el clima de un lugar y la respuesta de adaptación de las personas 
a las temperaturas de dicho clima. El valor establecido para este rango, 
puede tener un efecto significativo en términos energéticos, económicos y 
de diseño. Por lo tanto, la comprensión de éste, puede ser una importante 
herramienta y referencia para arquitectos e ingenieros durante el proceso 
de diseño. Este artículo, pretende hacer una revisión y reflexión sobre los 
principios y conceptos en los que se fundamenta el confort térmico y 
comprender cómo el diseño arquitectónico bioclimático se relaciona con 
éste.
Palabras claves: confort térmico, clima, Ergonomía, arquitectura.
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Introducción 
En áreas urbanas, ha sido estimado que los seres humanos destinan al menos un 
80% de su tiempo a la vida en el espacio interior (Manzano-Agugliaro, Montoya, 
Sabio-Ortega, & García-Cruz, 2015). Esto sugiere que, el diseño arquitectónico, 
debiese proveer a sus ocupantes de ambientes confortables y saludables; pues  dicha 
condición puede tener un impacto significativo en el confort, salud y productividad de 
las personas (Choi, Loftness, & Aziz, 2012) (Cui, Cao, Park, Ouyang, & Zhu, 2013). En 
los últimos años, ha habido un aumento creciente de preocupación sobre los efectos 
que pueden generar las condiciones ambientales interiores sobre el bienestar de los 
seres humanos (Huang, Zhu, Ouyang, & Cao, 2012). La importancia de la evaluación 
de estas, no sólo entrega información complementaria para estudiar el consumo 
energético de un edificio (Catalina & Iordache, 2012); sino que también para conocer 
la percepción y satisfacción de los ocupantes con su espacio. Los principales factores 
ambientales (IEQ factors) evaluados son: la calidad del aire, confort visual, acústico 
y térmico. La literatura indica que, de estos factores, el ambiente térmico es uno 
sobre los cuales las personas ponen mayor atención a la hora de evaluar la calidad 
interior de un espacio. El confort térmico, puede ser entendido como la percepción 
de satisfacción que un sujeto experimenta en un determinado ambiente térmico (Lai, 
Mui, Wong, & Law, 2009). Hoy en día, para mantener un ambiente interior en una 
condición “confortable”, elementos mecánicos han sido necesarios de incorporar. 
Calefaccionar o enfriar un espacio demanda un alto consumo de energía; que puede 
llegar a representar hasta un 60-70% del consumo total de energía del sector no 
industrial (Manzano-Agugliaro et al., 2015). Sin embargo, este porcentaje, podría ser 
significativamente reducido empleando estrategias de diseño pasivas y conociendo 
las condiciones de confort aceptables por los usuarios (Attia & Carlucci, 2015). 
Un edificio ventilado naturalmente puede llegar a consumir un tercio de la energía 
consumida por uso de aire acondicionado, además de mejorar la calidad del aire y la 
sensación de satisfacción de sus usuarios (Hiyama & Glicksman, 2015). Proteger al 
hombre de su ambiente exterior y brindar las condiciones mínimas de salud y confort; 
son algunas de las principales funciones de la arquitectura. El confort térmico no sólo 
tiene directa relación con el consumo energético y la salud del ser humano. Historia 
sobre éste y el diseño con el clima, muestran una directa relación también. Es por 
ello que resulta importante comprender ¿Cuáles son dichas condiciones de confort? 
y ¿Cómo la arquitectura podría adaptarse a dichas condiciones?. La respuesta a 
estas preguntas, confronta dos enfoques teóricos del quehacer científico actual: 
balance y adaptación. Este artículo, pretende hacer una revisión y reflexión de los 
principios y conceptos en los que se fundamenta cada una de las dos visiones; y 
comprender cómo el diseño arquitectónico bioclimático se relaciona con ello.
Previsiones conceptuales 
El confort térmico como área de estudio, es bastante reciente, sus primeros indicios se 
hicieron notar con el comienzo de la revolución industrial (SXVIII) y la industrialización 
del diseño de la vivienda para la población obrera y su albergue a bajo costo. La 
evidencia de problemas sanitarios en éstas, llevó a tomar medidas para habitar de 
forma adecuada y confortable. Sin embargo, es durante el movimiento moderno 
(SXX), que la preocupación por el confort térmico comienza a tomar relevancia debido 
a la introducción de los sistemas de climatización en la arquitectura. Es durante esta 
época que la climatización comenzó a convertirse en industria y negocio; y cuando 
se comenzaron a realizar investigaciones científicas sobre el confort térmico (Muñoz, 
2012). Establecer qué es lo que hace sentir a una persona confortable, es difícil y 
subjetivo; debido a que existe una serie de variables ambientales y personales que 
pueden influenciar en ello. El confort térmico generalmente se utiliza para indicar 
cúando una persona se siente térmicamente neutra (ni mucho calor, ni mucho frio) 
con respecto a un ambiente térmico determinado. Este ha sido abordado según 
tres principales líneas: racional, fisiológica y psicológica (Djongyang, Tchinda, & 
Njomo, 2010). Según la línea racional, la sensación térmica está relacionada con 
el equilibrio térmico del cuerpo humano y lo define como “El balance entre el calor 
perdido por el cuerpo humano en un determinado ambiente térmico y el requerido 
para estar en una condición neutra según una determinada actividad”. La línea 
fisiológica, establece que la percepción térmica de un individuo es debido a la 
impulsos nerviosos que comienzan en los termorreceptores de la piel y que terminan 
en el hipotálamo. Finalmente, la línea psicológica, lo define como “Aquella condición 
de la mente que expresa satisfacción con el ambiente térmico”. Esta última es la 
considerada en estándares internacionales como ISO 7730 y ASHRAE 55 (Attia & 
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Carlucci, 2015). Otras definiciones expresan al confort térmico como el resultado de 
la combinación y adaptación de parámetros entre el ambiente y el cuerpo humano 
(Peeters, De Dear, Hensen, & D’haeseleer, 2009). Givoni (1998), lo define como, el 
rango de condiciones climáticas consideradas como confortables y aceptables al 
interior de un edificio; este implica la ausencia de cualquier sensación de malestar 
térmico. A nivel mundial, varios investigadores han estudiado la forma de poder 
cuantificarlo. En la actualidad, coexisten dos modelos que lo predicen, cada uno 
con sus limitantes y potencialidades: el modelo de balance térmico y el modelo 
adaptativo. El primero de ellos, establece una temperatura de confort óptima basada 
en estudios de laboratorio, mientras que la teoría adaptativa, se basa en estudios de 
campo. Un interesante concepto propuesto por De Dear et al. ha tomado relevancia 
en estos últimos años, es el de aliestesia; el cual, más allá de encontrar y definir una 
temperatura o zona de confort, busca comprender el placer térmico experimentado 
por un individuo en un ambiente determinado.   
Zona de confort 
El confort térmico no sólo depende de factores ambientales; también de las 
condiciones físicas, fisiológicas y psicológicas del ser humano. Es por ello que su 
cuantificación resulta compleja, subjetiva y variable (Nematchoua, Tchinda, Ricciardi, 
& Djongyang, 2014). En la actualidad, dos son los conceptos planteados para la 
predicción de éste: Balance y Adaptación.
Balance térmico y neutralidad
El modelo de Fanger, combina la teoría del balance térmico con la fisiología de la 
termorregulación humana para determinar un rango de temperaturas, bajo el cual, los 
ocupantes de un edificio pudiesen considerarlo como confortable. Según esta teoría, 
el ser humano emplea mecanismos fisiológicos como la sudoración, escalofríos y 
regulación del flujo sanguíneo de la piel para mantener el balance entre el calor 
producido por el metabolismo y el perdido por el cuerpo humano. Mantener este 
balance, es la primera condición para lograr una sensación térmica neutral, es decir, 
la ausencia de sensación de calor o frío  (Djongyang et al., 2010). Para predecir 
las condiciones bajo las cuales era posible conseguir dicha neutralidad, Fanger 
investigó los procesos fisiológicos del cuerpo humano cuando se estaba cerca a 
una sensación neutra. A partir de ello, determinó que los únicos procesos fisiológicos 
que influyen en el balance de calor eran la tasa de sudoración y la temperatura 
superficial de la piel, las cuales respondían al nivel de actividad que experimentaba 
un individuo (Djongyang et al., 2010). A partir de minuciosos estudios de laboratorio, 
Fanger expuso a un grupo numeroso de participantes a variados y estandarizados 
ambientes térmicos en cámaras climáticas. Su objetivo era, bajo un determinado 
nivel de actividad, estimar la tasa de sudoración y temperatura superficial de la piel 
a la cual las personas tuviesen una sensación térmica confortable (Fanger, 1970). A 
partir de este estudio, Fanger establece la formula de confort térmico para predecir 
las temperaturas a las cuales los ocupantes se sentirían térmicamente neutros o 
en óptimas condiciones de confort. Posteriormente, esta ecuación fue relacionada 
con la escala de sensación térmica de la ASHRAE (American Society of Heating, 
Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers) con lo que se estableció el índice de 
Voto Medio Estimado (PMV, Predicted Mean Vote). Basado en una escala de siete 
niveles de sensación térmica de -3 (muy frio), -2 (frio), -1(ligeramente frio), 0 (neutro), 
1 (ligeramente caluroso), 2 (caluroso), 3 (muy caluroso); este predice el voto subjetivo 
de un grupo numeroso de personas respecto de su ambiente térmico. A partir de 
éste, se estimará finalmente el Porcentaje Previsto de personas Insatisfechas 
(PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied) con el ambiente térmico evaluado. El 
modelo PMV–PPD de Fanger, ha sido una gran contribución a la teoría de confort 
térmico y la evaluación del ambiente térmico interior. Actualmente, es ampliamente 
aceptado para el diseño, evaluación del confort térmico y estándares internacionales 
lo utilizan para la recomendación de condiciones aceptables de confort. Una de las 
recomendaciones realizadas por la ASHRAE estándar 55, son las mostradas en la 
tabla 1 (Djongyang et al., 2010).
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Temperatura operativa 
(C°)
Rango aceptable (C°)
Verano 22 20-23
Invierno 24.5 23-26
Tabla 1. Propia elaboración – Recomendaciones según ASHRAE 55
Estas condiciones fueron establecidas asumiendo una humedad relativa de un 50%, velocidad de aire 
menor a 0.15 m/s, temperatura radiante media igual a la temperatura del aire y una tasa metabólica 
de 1.2 met. El factor de aislamiento de la ropa fue de 0.9 clo para invierno y 0.5 clo para verano.
Adaptación y aceptabilidad
El modelo de balance térmico derivó de un extenso estudio de laboratorio realizado 
en cámaras climáticas. De esta forma, los valores recomendables de confort, fueron 
definidos bajo condiciones de laboratorio controladas y estáticas. Sin embargo, en un 
contexto real; las condiciones ambientales y actividades de las personas son mucho 
más dinámicas. Varios investigadores, entre ellos, Auliciems, Humphreys, Nicol & 
Roaf y De Dear, cuestionaron la estandarización universal del modelo de Fanger. 
La crítica a este modelo es que en condiciones de laboratorio se ignoran influencias 
contextuales. “Los estudios realizados en laboratorio ofrecen condiciones estáticas y 
controlables para su medición; situación que es opuesta a la vivida en la realidad. En 
esta, las personas viven en ambientes cambiantes y menos controlables; situación 
que podría conllevar a un problema cuando los estándares basados en estudios de 
laboratorio sean aplicados. Por tanto, resulta difícil asumir que los valores estimados 
por Fanger, puedan ser aplicables y determinantes para todo tipo de edificio, clima y 
personas” (De Dear & Brager, 1998). Humpreys y Nicol, declaran: 
“Los estudios hechos en laboratorio revelan el efecto que ejercen las condiciones 
ambientales sobre la fisiología humana y la comodidad, pero si se quiere 
comprender el comportamiento humano (cómo la gente se adapta y modifica 
su ambiente para permanecer confortable); lo que se debe analizar es a las 
personas en su hábitat natural” (Humphreys, 1998). 
Estudios de campo han evidenciado diferencias entre lo estimado por el modelo de 
balance térmico y situaciones de experiencia real. MacIntyre (1982), después de 
comparar sus investigaciones sobre las cámaras climáticas utilizadas por Fanger 
y los casos de estudio de Humphreys; concluyó que existen ciertas variables que 
intervienen y que ocurren en el mundo real que no pueden reproducirse en una 
cámara térmica. Oseland (1995), atribuye que factores como el contexto y adaptación 
influyeron en su estudio donde encontró importantes diferencias entre valores de 
PMV y los realizados in situ en edificios de oficina y vivienda. De esta forma se 
plantea una nueva teoría de confort térmico; el modelo adaptativo. El concepto 
de este modelo, se inicia con Charles Webb (1960) quien después de realizar un 
estudio en Singapur, Bagdad, norte de India y Londres concluye que los usuarios 
de un edificio se adaptan a las condiciones climáticas interiores de los espacios 
que habitan. Humphreys y Nicol (1973), propusieron la idea de que los ocupantes 
de un edificio y el clima interior de un espacio; son ambos parte de un sistema 
integrado y autorregulado. Con ello, nace el principio de este modelo: “Si se produce 
un cambio que genere incomodidad, las personas tenderán a actuar para restaurar 
su confortabilidad”. Luego, Humphreys (1975) realiza un estudio donde compara la 
temperatura promedio interior con la temperatura interior a la cual las personas se 
sienten confortable (neutralidad). 
Auliciems, presenta la hipótesis de que la temperatura interior no es la única que 
conlleva hacia una adaptación, sino que la temperatura exterior del clima; también 
lo hace. Este incorporó las siguientes categorías de adaptación térmica humana: 
la fisiológica (climatización), comportamiento (ajuste), psicológicas (expectativas) 
y culturales (tecnología). Humphreys (1978), encuentra una dependencia entre 
la temperatura de neutralidad y la temperatura media exterior; especialmente en 
edificios ventilados naturalmente. Posteriormente, en Australia, De Dear (1983) 
testeó y comparó los dos modelos de confort térmico con una serie de estudios 
de campo realizados en edificios de oficina ventilados naturalmente y climatizados 
mecánicamente. Este estudio reveló sistemáticas discrepancias entre los resultados 
arrojados por ambos modelos; especialmente los realizados en climas cálidos. En 
1995, probablemente una de las investigaciones más importantes realizadas en 
relación a la respuesta adaptativa de las personas en ambientes interiores; fue la 
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iniciada por De Dear y Brager (1998). En este proyecto, realizado bajo los protocolos 
de investigación de la ASHRAE, se recopilaron los datos de estudios de campo 
que habían sido realizados alrededor del mundo. En total, 21.000 muestras de 160 
edificios de oficina fueron recopiladas. Todos ellos ubicados en cuatro continentes, 
por lo que el estudio cubría una amplia variedad de climas. Estas muestras fueron 
separadas entre aquellos edificios que tenían un sistema central de climatización y 
los ventilados naturalmente. En el estudio estadístico, por tipología de edificio, se 
cruzaron múltiples factores térmicos; sin embargo el de mayor trascendencia fue 
el de la relación entre la temperatura media efectiva exterior y la temperatura de 
neutralidad térmica interior. A partir de este resultado, De Dear y Brager concluyen 
que existe una tendencia a que la temperatura de neutralidad térmica aumente a 
Gráfico 1: Relación entre temperatura de confort y temperatura media exterior según método PMV 
y adaptativo. Izquierda edificios climatizados artificialmente, a la derecha edificios con ventilación 
natural. Fuente: De Dear, R y Brager, GS
medida que aumenta la temperatura exterior; siendo evidente en edificios que 
pueden ser ventilados naturalmente (figura 1). Este resultado, dio un claro indicio 
sobre la influencia del clima en el establecimiento de valores de confort térmico y 
confirmó que los procesos de adaptación suceden. 
En edificios climatizados artificialmente (figura 1 izquierda), el modelo PMV de 
Fanger y el adaptativo tienen un comportamiento bastante similar. Por ejemplo: a 
una temperatura exterior de 10°C, se estima que la temperatura interior de confort 
debiese ser aproximadamente 23°C. Sin embargo, las diferencias surgen al 
comparar ambos modelos en edificios ventilados naturalmente (figura 1 derecha).En 
este grafico, se puede apreciar que para los mismos 10°C de temperatura exterior, 
un edificio ventilado naturalmente, requeriría una temperatura confort aproximada 
de 23°C (según el modelo PMV) y de 21.5°C (según el modelo adaptativo). En otras 
palabras, el modelo PMV podría sobre estimar la temperatura confort recomendada, 
especialmente en edificios con estrategias de diseño pasivas. Esta sobrevaloración 
no sólo puede tener importantes repercusiones en el consumo energético de un 
edificio, si no que también, en las estrategias de diseño pasivas que podrían ser 
empleadas en un determinado clima y contexto. Este estudio, definió la base para 
el establecimiento del modelo adaptativo en los estándares internacionales como 
ASHRAE 55 (americano) y EN UNE 15251 (europeo). Las zonas de confort que 
propone esta teoría se pueden determinar según una fórmula y un porcentaje de 
aceptabilidad (80% y 90%), estas se pueden apreciar en la figura 2. 
Una segunda crítica al modelo de Fanger, es el hecho de considerar a los individuos 
como receptores pasivos de estímulos sensoriales. El modelo adaptativo propone 
que los usuarios debiesen ser participantes activos para lograr un equilibrio entre el 
cuerpo humano y el ambiente que los rodea. Acciones como abrir ventanas, tomar 
algo frío o caliente, utilizar un tipo de ropa según su necesidad, etc.; son estrategias 
que involucran al usuario en la búsqueda de su confort.
A pesar de que el modelo adaptativo representa la opción más avanzada, respecto 
a la determinación del confort térmico bajo un clima determinado; defensores y 
contrincantes describen las siguientes debilidades: El problema de la subjetividad, 
base de dato global inconclusa, variabilidad en la amplitud del rango de confort, 
participación del habitante y cambio climático (Gómez-Azpeitia, Borjórquez, & 
Pável, 2007). Respecto del primer punto, se discute que es necesario trabajar más 
cuantitativamente los aspectos psicológicos de éste, ya que de momento serían 
muy empíricos. El segundo punto hace referencia a lo difícil que puede resultar, 
investigar a las poblaciones locales y concluir una base de datos global que de un 
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patrón identificable para la formulación de un modelo universal. La amplitud del 
rango de confort, también es otro tema en cuestionamiento, al ser la neutralidad un 
valor no puntual, no ha sido posible determinar la magnitud de dicha amplitud. Ante 
ello, se requiere un modelo de confort que incorpore y explique los requerimiento 
de confort considerando esta variabilidad. Finalmente, se discute el escenario del 
calentamiento global, cuyos efectos pudiesen influenciar en la sensación subjetiva 
de confort y el intercambio térmico entre el cuerpo humano y su ambiente. Dicha 
situación, no estaría siendo suficientemente prevista por los investigadores de este 
modelo. 
Diseño arquitectónico y clima
Si los rangos de confort térmico fuesen universales o iguales para todo tipo de 
edificios, personas y climas; entonces este perdería trascendencia en la respuesta 
que el diseño arquitectónico podría dar a este factor ambiental. Algo de esto sucedió 
durante el movimiento moderno. 
Durante este tiempo, el diseño arquitectónico tendió a desligarse de su contexto 
climático, centrándose en la creación de un clima interior regulado artificialmente 
para abordar las inclemencias climatológicas (Rodríguez, 2007). En este sentido, 
el modelo adaptativo, no hizo más que validar lo que la arquitectura vernácula o 
bioclimática viene planteando hace unos varios años atrás. Este modelo sugiere 
que los rangos de confort varían, y que uno de los principales factores que definen 
aquello; es el clima. Bajo este concepto, es posible inferir que variadas serán las 
estrategias de diseño que responderán a dicha condición, y el confort térmico; influye 
significativamente en aquello. 
En los años 60 se publicaron los primeros textos que relacionaban la integración de 
la arquitectura con el medio, entre sus autores se encuentran: Ian Mac Harg, Victor 
Olgyay, Baruch Givoni y Edward Marzria. En estos, se sentaron las bases teóricas 
y científicas de todos los aspectos técnicos de lo que se denominaría arquitectura 
bioclimática (Rodríguez, 2007). Los diagramas o gráficos bioclimáticos han sido 
uno de los primeros y, quizás, una de las mejores ilustraciones producidas como 
herramientas de educación para arquitectos y para entender la relación entre el 
ambiente construido y el confort térmico (Olgyay, 1998). 
A través de estos gráficos, es posible comprender un concepto que, más allá de su 
precisión; entrega una noción real del comportamiento climatológico de un lugar. 
Entendiendo así, las potencialidades y desventajas de este en una etapa temprana 
del proceso de diseño. De esta forma, el diseño arquitectónico aproximado desde el 
clima, es suficiente para dar al arquitecto la confianza necesaria para comenzar las 
propuestas espaciales sin perjuicio del confort y aunque no existe garantía de un 
buen diseño aplicando estos diagramas; su utilización son una base confiable a la 
hora de lidiar con datos climatológicos y las estrategias de diseño en una etapa inicial 
(da Costa Silva, Stürmer, & Tavares, 2008). Los gráficos para el diseño bioclimático 
como los de Olgyay y Givoni, establecen una zona de confort según las condiciones 
climáticas y entregan una recomendación sobre las posibles estrategias de diseño 
pasivas más efectivas para acercarse a esta zona. 
A modo de ejercicio y para comprender cómo la definición de una zona de confort, 
a partir del clima local, puede entregar referencias sobre los criterios de diseño a 
ser considerados, se realizará un análisis comparativo entre dos ciudades: Sydney 
(Australia) y Santiago (Chile). Según la clasificación climática general de Köppen, 
ambas ciudades pertenecen a un mismo tipo de clima; templado cálido. La principal 
diferencia entre ellos lo hace las estaciones de lluvia. En Sydney, tiende a llover 
durante todo el año y en Santiago las lluvias tienden a concentrarse en invierno. Sus 
latitudes son bastante similares, Sydney 33°52’ Sur y Santiago de Chile 33°24’ Sur. 
La herramienta utilizada para este breve análisis será una versión análoga del gráfico 
psicométrico de Givoni (figura 3 y 4) y las fórmulas del modelo adaptativo propuesto 
por De Dear expresadas en la figura 2. La obtención de las recomendaciones de 
diseño obtenidas análogamente, fueron verificadas con las obtenidas en el software 
climate consultant para una conclusión más crítica y certera.
Las zona de confort propuesta por la ASHRAE según modelo PMV indicado en la 
tabla 1, propone que en verano, debiese ser entre 20°C - 23°C. Sin embargo, el 
modelo adaptativo indica que esta zona puede extenderse aún más si es considerado 
el factor climático local. De esta forma, en verano, en Santiago y Sydney, donde la 
temperatura máxima media mensual exterior es de 23°C y 26°C respectivamente 
Paola Jara
115
UTOPIATEORIAPRAXIS
Gráfico 2: ASHRAE estándar 55. Modelo adaptativo de confort térmico aplicable en edificios 
ventilados naturalmente. Fuente: Elaboración propia sobre base de De Dear y Brager
(Climate Consultant); esta zona puede variar aproximadamente entre 22°C - 27°C 
en Santiago y de 23°C - 28.5°C en Sydney para un 80% de aceptabilidad (figura 2).
En el gráfico bioclimático de Givoni (figura 3 y 4), se trazaron los doce meses del 
año de cada ciudad, utilizando la humedad relativa y las temperaturas promedio 
máximas y mínima de cada mes. Sobre esta base, el gráfico psicométrico de Givoni 
para Santiago y Sydney arroja lo siguiente:
Gráfico 3: Gráfico psicométrico de Givoni. 
Fuente: Elaboración propia para Santiago, Chile
Es posible inferir, que Santiago posee un clima con grandes variaciones de 
temperatura en el mes. Los veranos tienden a ser cálidos y húmedos, mientras 
que los inviernos muy fríos. Durante gran parte del año las temperaturas exteriores 
en Santiago, podrían ser consideradas como poco confortables. En verano, 
aproximadamente, sólo un tercio del mes las temperaturas podrían ser percibidas 
como agradables. Las zonas de confort de invierno y verano representadas en 
color gris, fueron incorporadas para mostrar la extensión de la zona de confort 
propuesta por el modelo adaptativo. Estas indican que en invierno el límite inferior 
de confort podría ser extendido hasta unos 16°C  y en verano hasta 27°C. Con esta 
propuesta, gran parte de las temperaturas del año estarían entre rangos de confort 
que podrían ser considerados como aceptables por la población santiaguina si se 
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considera el factor de la adaptación. El invierno sería el escenario más crítico, una de 
las estrategias de diseño pasiva más efectivas para este periodo, sería la ganancia 
solar pasiva y activa. Sin embargo, según la información obtenida en el software 
climate consultant, con esta estrategia se podría llegar a una condición de confort 
sólo un 21% del tiempo durante esta estación. Esta situación no deja de tener lógica, 
puesto que en invierno la radiación y las horas de sol menores. Por tanto, para esta 
temporada, se haría necesario complementar con calefacción artificial, tradicional 
u otras alternativas de diseño. Para el invierno, también se indica como estrategia 
el uso de ganancias internas, sin embargo, estas son relativas ya que dependen 
del tipo de espacio, actividad y los artefactos que en él se utilicen. En verano, las 
estrategias sugeridas son: ventilación natural, alta masa térmica y protección solar. 
Según lo obtenido en climate consultant, estas tres estrategias pueden contribuir 
significativamente. La utilización de todas ellas en conjunto, podrían permitir un 67% 
del tiempo en condiciones aceptables de confort (30%, 23.3% y 31.8% es el aporte 
de cada una respectivamente). Algunas de estas estrategias pasivas son posibles de 
encontrar en un ejemplo de arquitectura local chilena: La casa patronal de la zona 
central (imagen 1).
Casa Patronal del valle central: 
MEDIACION entre el interior y exterior
En esta arquitectura, el exterior y el interior, no son uno solo. La continuidad espacial 
es transicional: exterior, semi-exterior e interior. Espacialmente, el exterior no es 
parte directa del interior, lo que habla de una constante protección de él. Como fue 
visto en el análisis del gráfico de Givoni, las temperaturas en Santiago no siempre 
están situadas dentro de la zona de confort. Esta situación es muy marcada en 
invierno y gran parte del año, en verano sólo un tercio del tiempo se percibirían 
las temperaturas como confortables. Ante este escenario ambiental exterior, la 
separación marcada entre el interior y exterior tiene lógica, y se entienden algunas 
de las clásicas estrategias de diseño pasivo adaptadas en la casa patronal. En esta 
arquitectura se ha estudiado e inferido sobre las siguientes estrategias de adaptación 
al clima:  
-  El patio exterior expuesto: captador del sol y viento.
-  El corredor generado por el alero: mediador espacial entre el exterior e interior, 
   espacio de sombra para el verano y acogedor del sol de invierno.
- Materialidad: adobe; masa térmica que gana calor en invierno.
- Vegetación caduca: como controlador de la radiación solar en verano.
- Piletas: como refrigeración natural con el viento.
En términos generales, la figura 4 sugiere que el clima de Sydney tiende a ser 
temperado, puesto que en promedio, no posee, ni muy elevadas, ni muy bajas 
Imagen 1: Casa patronal del valle central: "Mediación" entre el interior y exterior.  
Fuente: www.laderasur.cl
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Gráfico 4: Gráfico psicométrico de Givoni. 
Fuente: Elaboración propia para Sydney, Australia.
temperaturas. En verano, el clima tiende a ser húmedo y caluroso, donde las 
temperaturas van desde aproximadamente 18°C en la mañana a 25°C en la tarde; 
con una humedad relativa que se encuentra entre el 60% y 70%. En invierno las 
temperaturas mínimas son bastante bajas (8°C a 10°C), las máximas no superan 
los 18°C y la humedad relativa se encuentra entre el 60 y 50%. Por tanto, durante 
esta temporada; Sydney tiende a ser húmedo también. Según la zona de confort 
establecida en este diagrama, durante los meses de verano (Diciembre, Enero y 
Febrero) las temperaturas exteriores se encuentran dentro de esta zona; lo que 
indica que las condiciones climáticas son favorables para el confort térmico humano. 
Por tanto, pensar en espacios abiertos o climatizados naturalmente resulta una muy 
buena alternativa. Sin embargo, precauciones deben ser consideradas en invierno, 
puesto que es durante esta temporada que las condiciones de confort pudiesen no 
ser toleradas (líneas situadas fuera de la zona de confort). Algunas de las estrategias 
pasivas que esta herramienta indica para invierno, es el aprovechamiento de 
ganancias internas y estrategias solares pasivas y activas. La zona de confort en gris 
(modelo adaptativo) indica que, para este clima, el límite tolerable de confort puede 
ser extendido hasta tres grados más en su límite inferior y superior. Por tanto, si en 
verano 20°C es la temperatura mínima tolerable (según Givoni), con esta extensión, 
una persona podría estar a 23°C y no necesariamente sentirse no confortable. En 
este sentido, esta nueva zona térmica, sugiere que los habitantes de Sydney podrían 
sentirse cómodos con las temperaturas exteriores, durante toda la temporada del 
verano. 
Este indicio, propone imaginar que en Sydney, un espacio interior totalmente 
expuesto al exterior o espacios de verano en el exterior, son una buena estrategia de 
diseño; siendo el uso de climatización artificial un elemento no requerido o utilizado 
en determinadas ocasiones. La información obtenida en este gráfico fue comparada 
con la obtenida por el software Climate consultant. De este, se puede extraer una 
conclusión bastante similar. Según la información entregada, de Diciembre a Marzo 
las temperaturas en Sydney, son confortables. Por tanto, un 33% del año; Sydney 
presenta condiciones térmicas favorables. Las estrategias de diseño que pueden ser 
empleadas para favorecer dicha condición es la utilización de ventilación natural; 
con la que se lograrían temperaturas confortables un 53% del tiempo durante esta 
temporada. En invierno, las más efectivas serían: aprovechamiento de las ganancias 
internas y solar directa por masa térmica. 
En este sentido, en esta ciudad es posible aplicar conceptos como los vistos en 
el proyecto Casa Pittwater por Andrew Burgues architects. En ella, al menos tres 
operaciones de diseño se adaptan a las condiciones climáticas de Sydney en una 
temporada de verano: permeabilidad, apertura y continuidad.
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Permeabilidad – Apertura – Continuidad 
Si bien, ambas ciudades se encuentran en una latitud similar, sus climas son considerados 
del tipo templado y las recomendaciones propuestas pueden llegar a ser parecidas; la 
operación de estas puede variar significativamente. Para este caso de estudio, el verano 
hace la diferencia. En Santiago, durante esta temporada, las temperaturas muestran una 
gran variación, que puede ser interpretada por la longitud de las líneas trazadas. Esta, 
hace que en un mismo mes, existan temperaturas que puedan estar fuera del rango de 
confortabilidad humana; situación que se repite durante todo el año. Esta variabilidad 
de temperatura, hace que en diseños como el de la casa patronal, exista una mediación 
con en el espacio exterior; y no una continuidad directa como puede ser visto en algunas 
de las operaciones de diseño de la Casa Pittwater en Sydney. En un clima como el de 
Sydney, el interior puede tener una continuidad directa con el exterior, o existir una gran 
permeabilidad con él. Las temperaturas en Sydney, a diferencia a las de Santiago, son 
menos variables durante el mes y se encuentran dentro del rango de confort desde 
Noviembre a Marzo. En otras palabras, al menos 5 meses del año, su clima ofrecería 
temperaturas confortables para el ser humano, por tanto, operaciones de adaptación, 
como las mostradas en este proyecto, resultan altamente factibles.  
Aliestesia, placer térmico
“Este trabajo comenzó con la hipótesis de que la función térmica de un edificio podría 
ser utilizada como un elemento activo de diseño. Las cualidades térmicas - calidez, 
frescura, humedad, aireado, luminoso, acogedor, radiante - son una parte importante 
de nuestra experiencia en un espacio; estas no solamente influyen en qué elegimos 
hacer allí, sino que también, en cómo sentimos el espacio. Así como la cualidad de 
la luz - directa, indirecta, natural, artificial, difusa, focalizada - puede ser sutilmente 
manipulada en el diseño de un espacio para lograr un efecto deseado; las cualidades 
térmicas pueden también ser consideradas en la concepción inicial del proyecto, 
pudiendo influenciar en todas las fases del diseño.” Heschong, L. (1979). Thermal 
delight in architecture. MIT press. 
“This work began with the hypothesis that the thermal function of a building could 
be used as an effective element of design. Thermal qualities – warm, cool, humid, 
airy, radiant, cozy – are an important part of our experience of a space; they not only 
influence what we choose to do there but also how we feel about the space. The 
light quality – direct, indirect, natural, artificial, diffuse, dappled, focused – can be 
subtly manipulated in the design of a space to achieve the desired effect. Thermal 
qualities might also be included in the architect´s initial conception and could influence 
all phases of design.” (Heisting, 1979).
Aliestesia es una de las propuestas más recientes dentro del campo de estudio de la 
Imagen 2: Fotografía: Peter Bennetts. La continuidad del exterior hacia el interior.
Fuente: http://www.plataformaarquitectura.cl/cl/627198/casa-pittwater-andrew-burges-architects
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percepción del confort térmico y la calidad de los ambientes interiores. Su estudio busca 
ir mas allá de la neutralidad y aceptabilidad térmica; su búsqueda es por las sensaciones 
de placer (De Dear, 2011). Con ella se busca comprender los procesos perceptuales 
del ser humano que categorizan a una sensación como más o menos placentera en 
un determinado ambiente térmico. Lo que el concepto de aliestesia térmica establece, 
es que las condiciones hedónicas del ambiente térmico están determinadas tanto por 
el estado térmico del individuo como por el del propio ambiente (De Dear, 2011). En 
procesos como la termorregulación, la aliestesia funciona como un sistema regulador. 
En estos tipos de procesos, siempre existe una variable del medio interior que funciona 
como sensor del desequilibrio, permitiendo mantener al cuerpo humano estable (punto 
neutral). Si esta variable se desplaza de su punto neutral de estabilidad, los estímulos 
externos que tiendan a reducir este desplazamiento, serán experimentados por el sujeto 
como placenteros; mientras que los estímulos que tiendan a desplazar aún más esta 
variable de su punto neutral, serán experimentados como no placenteros (De Dear, 2011). 
Por ello, se postula que el placer podría ser observable sólo en estados transitorios, es 
decir, cuando los estímulos ayudan al sujeto a volver a su estado de estabilidad. Tan 
pronto como el sujeto llegue a este, todos los estímulos perderán su componente de 
placer y tenderán a ser indiferentes. Los factores que son de gran importancia para la 
percepción térmica son la relación entre la temperatura interior,  temperatura de la piel y 
sensación térmica de la piel (De Dear, 2011). De Dear explica: “Es importante diferenciar 
entre sensación y percepción. Las sensaciones térmicas, ya sean de frio o calor, son 
principalmente impulsadas por los termorreceptores de la piel. La percepción del confort 
térmico es más compleja, porque depende de una combinación de inputs provenientes 
de los termorreceptores centrales y periféricos (temperatura interior y de la piel), impulsos 
neuronales para la regulación térmica generados en el hipotálamo (señales de error) 
y de las acciones de lo mecanismos de regulación (escalofríos,  vasoconstricción, 
vasodilatación y sudoración). De esta forma, una sensación térmica no necesariamente 
puede relacionarse con el placer. Una sensación neutral del cuerpo (ni calor, ni frio); no 
dice nada respecto a si los ocupantes les agrada o no esa sensación". Esta complejidad 
ha hecho necesario comenzar a estudiar los ambientes interiores de manera transitoria 
para predecir la percepción térmica que un espacio en unas determinadas condiciones 
puede generar.
 
Energía 
El confort térmico ha sido considerado, como un factor que puede conllevar a un alto 
consumo energético en edificios (Givoni, 1998, p. 5). La selección de un modelo de confort 
térmico para establecer las condiciones óptimas de humedad y temperatura durante los 
periodos de mayor temperatura, tienen un gran impacto en el consumo de energía (Attia 
& Carlucci, 2015). Con el objetivo de comprender el impacto en el consumo de energía 
y comportamiento térmico de un edificio, este último grupo de investigadores, realizó un 
estudio de simulación energética comparando la utilización de tres modelos de confort 
térmico, Fanger (utilizado en estándar ISO 7730), adaptativo (utilizado en estándar como 
ASHRAE 55 y EN 15251) y el de Givoni. Sus resultados concluyen que al comparar el 
criterio propuesto por la ISO 7730 con EN 15251, ASHRAE 55 y Givoni; la cantidad de 
energía anual requerida para mantener las condiciones de confort establecidas por cada 
una fue de 58, 46, 35 y 24 kW h/m2 respectivamente. También sugieren que el modelo 
adaptativo y la consideración de los usuarios, "agentes controladores" de su propia 
confortabilidad, pueden ser útil para tomar ventaja de los rangos de confort aceptables 
por el ser humano en un determinado tipo de edificio y para la implementación de 
edificios ventilado naturalmente. En UK se pudo reducir considerablemente el consumo 
de energía, reduciendo la temperatura de operación de equipos de refrigeración y 
calefacción, según la diferencia de temperatura entre el interior y el exterior y acotando el 
tiempo considerando como temporada de calefacción (Nicol, Humphreys, & Roaf, 2012). 
La necesidad de uso de sistemas de climatización artificial puede ser significativamente 
reducida mediante el uso de estrategias o tecnologías pasivas. No existe duda que, en 
algunas partes del mundo, sea necesario el uso de calefacción o refrigeración asistida. 
Sin embargo, el desafío es prever cuándo estos podrían ser requeridos y así minimizar 
su tiempo de utilización. La comprensión del comportamiento térmico de los usuarios, 
según el clima y la consideración de estos como agentes activos en la búsqueda de su 
confortabilidad; resultan ser claves elementos. 
Productividad y Salud 
La salud de las personas se puede ver afectada, si los rangos de confort térmico se 
encuentran fuera de los tolerados para el funcionamiento de nuestro organismo. En 
ergonomía, cuando una persona se ve sometida a condiciones térmicas que exigen 
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esfuerzos desmesurados al organismo para mantener su temperatura interna; se le conoce 
como estrés térmico. En labores que son desempeñadas bajo altas o bajas condiciones de 
temperatura (industria siderometalúrgica, del vidrio, agricultura, pesca, entre otras), el control 
de las condiciones ambientales térmicas, se hace muy necesario. En la actualidad, existen 
métodos, índices ergonómicos y normas internacionales que ayudan a la valoración del 
ambiente térmico; entre ellos el índice de valoración media de Fanger (IVM o PMV), índice 
WBGT (wet bulb globe temperature) y la norma ISO (7243, 7933, entre otras). La existencia de 
calor o frío en condiciones no aceptables, constituye una fuente de problemas que se traducen 
en quejas por falta de confort, bajo rendimiento en el trabajo y en ocasiones riesgos para la 
salud (Mendaza, 1990). Estudios han identificado que el rendimiento cognitivo del ser humano 
tiene una directa relación con la calidad ambiental interior de los espacios (IEQ factors). Como 
se mencionó con anterioridad, estos factores incluyen: la calidad del aire interior, el ambiente 
térmico, lumínico y acústico. La temperatura del aire es el indicador comúnmente utilizado 
para evaluar el ambiente térmico y el que se relaciona con el rendimiento de los usuarios en el 
interior de un espacio. Estudios han revelado la que la motivación y capacidad de aprendizaje 
de una persona se ven reducidas cuando son sometidos a bajas, altas y repentinos cambios 
de temperatura. Según la literatura (Cui et al., 2013), la velocidad de aprendizaje y motivación 
de un sujeto se puede ver significativamente afectada por la temperatura. La motivación y 
el rendimiento de estos se verían reducidos al experimentar sensaciones de desagrado por 
cambios repentinos de temperatura en el espacio de trabajo, en ambientes calurosos el estas 
se verían más afectadas que en ambientes fríos  (22 °C, 24 °C, 26 °C, 29 °C y 32 °C son 
las temperaturas a las que fueron sometidos los participantes).  El rango de temperatura 
óptima de rendimiento en este estudio fue entre 22 °C (ligeramente frio) y 26 °C (ligeramente 
más alto que neutral). Ambientes térmicos cálidos, mostraron un impacto negativo tanto en el 
rendimiento como motivación de los sujetos en estudio.
Reflexiones finales
El interés y esfuerzos por cuantificar la relación existente entre la calidad del ambiente interior 
y su percepción por parte de los seres humanos, es una problemática discutida no sólo en el 
campo del confort térmico, si no que también, en el campo del confort visual y acústico. Pese 
a los avances hechos en las ultimas décadas, esta temática, sigue sin poder ser cuantificada 
de forma precisa. Cosa que es de esperar, debido a que el área del confort, en sí, sugiere 
subjetividad; sea esta causada por razones psicológicas, fisiológicas, culturales, etc. Sin 
embargo, pareciera ser que nuestra demanda por confortabilidad ha traído consecuencias 
en el consumo energético de los edificios y, por ende, en los costes económicos de estos 
también. Los aspectos emocionales, sensoriales, funcionales y culturales son parte del campo 
de la arquitectura, por tanto el confort, sea térmico, visual o acústico, es algo inherente a ella. 
En esencia, y aunque arquitectura signifique ofrecer soluciones espaciales que van más allá 
del cumplimiento de un valor de confort; si este no existe, entonces cuál sería el desafío y 
potencial del diseño arquitectónico en relación a este factor y a su relación con el contexto 
climático. Por tanto, el confort humano, en el ambiente construido, debiese ser alcanzado en 
un sentido u otro. La comprensión y cuantificación (precisa o aproximada) de la relación entre 
confort y ser humano, se hace entonces indispensable y debiese ser considerada por quienes 
se dedican al diseño, construcción y operación de edificios. El desarrollo de herramientas 
y modelos que cuantifiquen y expliquen esta relación, se presentan como una oportunidad 
y desafío. Oportunidad, que puede permitir en una etapa temprana del proceso de diseño, 
incorporar estrategias que busquen minimizar errores que signifiquen una sobreestimación de 
recursos materiales, energéticos y económicos; así como también predecir las prestaciones 
que un espacio interior, en términos de confort, nos pueda brindar o, intencionalmente, hacer 
sentir. 
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